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Harald Heinrich und Werner Metz
Zusammenfassung
Es erfolgt eine Darstellung der theoretischen Grundlagen, die fur die Berechnung von
inhomogenen optimalen Vektoren notig sind. Diese Vektoren maximieren die Reakti-
on auf ein vorgegebenes Antriebsfeld und besitzen nach Ablauf der Optimierungszeit
die grotmogliche kinetische Energie. Die inhomogenen optimalen Vektoren sind eng
mit den Nullstellen der Nebenbedingung der Optimierungsaufgabe verknupft, die die
Gestalt eines Polynoms besitzt. Der Grad dieses Polynoms ist von der verwendeten
Modellauosung abhangig. Anhand eines barotropen Modells, welches um einen kli-
matologischen 300 hPa Grundstrom linearisiert ist, wird die Sensitivitat der Storungen
in Abhangigkeit von der Starke des Antriebes untersucht. Das fur die Berechnung
der inhomogenen optimalen Vektoren benotigte Antriebsfeld ist die optimal korrelierte
Stromfunktionstendenz im Falle eines blockierenden Hochs uber dem Atlantik. Die Ge-
stalt und Position der resultierenden Storungen besitzt Ahnlichkeiten mit beobachteten
Blocking-Dipolen.
Summary
For linear inhomogeneous problems, a method is developed to maximize the response
of a perturbation with xed initial kinetic energy to a prescribed forcing eld. The-
se perturbations can be described as optimal, in the sense that they maximize linear
disturbance growth (with respect to the kinetic energy) over a chosen integration pe-
riod. The inhomogeneous optimal perturbations are found by calculating the roots of
a polynomial, which represents the auxiliary condition of the optimization problem.
The degree of this polynomial depends on the model truncation. For the numerical ex-
periments a barotropic model triangularly truncated with global domain is used. The
model is linearized about a 300 hPa climatological ow. The sensitivity of the inhomo-
geneous perturbations with respect to the strength of the forcing is investigated. The
forcing needed for the calculation of the inhomogeneous optimal perturbations is the
optimally correlated tendency eld for the case of Atlantic blocking. The structure and
position of the resulting perturbations are similar to observed blocking dipoles.
1 Einleitung
Optimale Vektoren (im Englischen singular vectors oder abgekurzt SV's genannt) ma-
ximieren das Storungswachstum fur ein begrenztes, im voraus festzulegendes Zeitin-
tervall (Optimierungsintervall). Die SV's stellen die Losung eines Eigenwertproblems
dar und sind bezuglich, des ebenfalls im Vorfeld zu denierenden Skalarproduktes or-
thogonal. Lorenz (1965) berechnete als erster die optimalen Vektoren fur ein atmo-
spharisches Modell. In der Folge kamen fur die Optimierung die verschiedensten Mo-
delle zur Anwendung. Molteni und Palmer (1993) verwendeten ein barotropes und
ein quasi-geostrophisches 3-Schichten Modell, welche sie um zonal abhangige Grund-
strome linearisierten. Barkmeijer et al. (1993) und Ehrendorfer und Tribbia (1997) un-
tersuchten unter Zuhilfenahme der SV's die Stabilitat der Losungen von numerischen
Wettervorhersagemodellen. Breite Anwendungsmoglichkeiten fanden optimale Vekto-
ren auch fur Ensemble-Vorhersagen (Molteni et al. (1996)) und neuerdings auch fur die
Identizierung von Regionen in denen zusatzliche Beobachtungsdaten die numerische
Wettervorhersage verbessern konnen (Gelaro et al. 1999, 2000).
Groes Interesse besitzen in diesem Zusammenhang langperiodische Anomalien in
den Stromungsverhaltnissen der mittleren Breiten. Borges und Hartmann (1992) un-
tersuchten die barotrope Instabilitat gro-skaliger Stromungen mit optimalen Storun-
gen. Sie fanden beachtliche Ubereinstimmungen zwischen den Beobachtungen und der
Entwicklung der SV's bei nichtlinearer Integration ihres Modells. Buizza und Molte-
ni (1996) analysierten die Bedeutung barotroper Energieumwandlung in Zeitraumen
in denen blockierende Hochdrucklagen im Pazik- und Atlantikbereich zu beobachten
sind. Sie stellten Zusammenhange zwischen dem Auftreten von groen Verstarkungs-
raten der SV's und Perioden in denen entweder blockierende Hochs entstehen oder in
denen voll entwickelte Blocking-Ereignisse auftreten fest.
Verschiedene Fallstudien zeigten, da sich blockierende Hochs typischerweise strom-
abwarts von Gebieten mit starker Zyklogenese benden (Tsou und Smith 1990; Colucci
und Alberta 1996). Die Moglichkeit, da dies fur die Aufrechterhaltung eines Blocks
von Wichtigkeit ist, hat Green (1977) untersucht. Metz (1991) verwendete eine kano-
nische Korrelationsanalyse (CCA) um nachzuweisen ob zwischen dem Auftreten lang-
periodischer Anomalien und ebenfalls langperiodischen Anderungen der Vorticityus-
skonvergenz Gemeinsamkeiten bestehen. Die Konvergenzen entstanden durch hochfre-
quente synoptisch-skalige Eddies. Er fand drei signikante Moden fur den Atlantischen-
und einen fur den Pazischen-Raum. Diese Moden konnte er in Verbindung mit Tele-
konnektions-Mustern und blockierenden Hochs uber dem Atlantik bringen.
Li und Ji (1997) beschritten auf der Suche nach moglichen Anregungsmechanis-
men fur Telekonnektionen einen anderen Weg. Sie berechneten das Antriebsfeld, wel-
ches nach Ablauf der Optimierungszeit eine Storung mit x(t0) = 0 zu grotmoglichen
Storungswachstum fuhrt. Ihre Bemuhungen gipfelten, ahnlich wie bei der Berechnung
von SV's, in einem Eigenwertproblem, dessen Losungen die eÆzienten Antriebsmuster
sind. Sie stellen ebenfalls einen Satz orthogonaler Moden dar.
Die vorliegende Arbeit erweitert das Konzept des eÆzienten Antriebes auf Storun-
gen mit der Anfangsbedingung x(t0) 6= 0. D.h.: Es sollen die Anfangsstorungen be-
stimmt werden, die wahrend eines Optimierungsintervalles grotmogliches Storungs-
wachstum unter dem Einu eines \externen\ Antriebsfeldes besitzen. Die Losung des
Optimierungsproblems erfolgt anhand eines barotropen Modells, linearisiert um zeitu-
nabhangige Grundstrome. Der benotigte Antrieb wird ebenfalls als zeitlich konstant
angenommen. Als Antriebsfeld kommt die von Metz (1991) berechnete, optimal kor-
relierte Stromfunktionstendenz fur ein blockierendes Hoch im atlantischen Raum zum
Einsatz.
2 Modell
Den Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Untersuchungen stellt die divergenzfreie
barotrope Vorticitygleichung dar. Sie besitzt die Gestalt:
@
@t
=  r  v ( + f)      r4 + F (1)
wobei  die relative Vorticity, v = (u; v) der horizontale Geschwindigkeitsvektor, f
der Coriolis-Parameter,  der lineare Reibungs- und  der DiusionskoeÆzient sind.
Als Standardwerte fur die 300 hPa Druckache kommen  = 1=7Tag 1 und  =
2:239 1016m4 s 1 zur Anwendung. Die Variable F stellt ein, zu diesem Zeitpunkt, nicht
naher speziziertes Antriebsfeld dar. Die divergenzfreie Windgeschwindigkeit erhalt
man aus v = k  r ,  wird als Stromfunktion bezeichnet. Aus ihr lat sich die
Vorticity berechnen, es gilt:
 = r2 : (2)
Nach Linearisierung ( =  +  0) und Diskretisierung (Metz 1994) erhalt man
folgendes n-dimensionales inhomogenes lineares Dierentialgleichungssystem:
dx
dt
= Ax+ f (3)
mit dem reellen Vektor x = (x1; : : : ; xn), in dem die KugelfunktionskoeÆzienten der
Storungsstromfunktion  
0
(abwechselnd Real- und Imaginarteile) angeordnet sind, der
reellen (n  n)-Matrix A, welche ausschlielich von dem Grundstrom  abhangig ist
und einem reellen Antriebsvektor f = (f1; : : : ; fn).
3 Methode
Die Losung von Gleichung (3) besitzt mit der Anfangsbedingung x(t0) = x0 die allge-
meine Form:




Unter den Vorraussetzungen das der Antriebsvektor f , der Grundstrom  und damit
auch die Matrix A zeitlich konstant sind, ndet man:
x(t) = Px0 +Rf (5)
mit
P = P(t; t0) = e
(t t0)A (6)
und
R = R(t; t0) = P(t; t0)A
 1  A 1 : (7)
Die Aufgabe die sich stellt lautet nun diejenige Anfangstorung x0 zu nden, die die
kinetische Energie nach Ablauf eines im Vorfeld festzulegenden Optimierungsintervalls
Topt maximiert, unter der Nebenbedingung das die kinetische Energie zum Anfangs-
zeitpunkt eins betragt. Man kann zeigen, da sich die kinetische Energie in Form eines
Skalarproduktes darstellen lat (Heinrich und Metz 2001)
Ekin = kxk
2 = hx;xi = xTDx : (8)
Die dabei auftauchende (n n)-Matrix D besitzt Diagonalgestalt. Unter Verwendung
der Gleichung (5) ndet man fur die kinetische Energie zum Optimierungszeitpunkt
t = t0 + Topt
Ekin(t) = kx(t)k
























2   1 = 0 : (12)
Nebenbedingungen bei Optimierungsaufgaben werden ublicherweise mittels Lagrange-
sche Multiplikatoren berucksichtigt.
3.1 Notwendige Bedingung














mit dem Lagrangeschen Multiplikator . Die Auswertung von (13) und (14) fuhrt zu
der Gleichung:
Kxopt   xopt = F (15)
mit der (n n)-Matrix K = D 1PTDP und dem Vektor F =  D 1PTDRf . Fur die
Matrix K gelte folgendes Eigenwertproblem:
Kei   iei = 0 : (16)
Man kann zeigen, da die Eigenvektoren ei die Losungen des homogenen Optimie-
rungsproblems sind (Heinrich 1999). Der Eigenwert i lat sich im homogenen Fall als
der zum i-ten Eigenvektor ei gehorende Verstarkungsfaktor interpretieren. Sie lassen
sich ihrer Groe nach anordnen (1  2      n). D.h., der Eigenvektor e1 stellt
die Anfangsstorung dar, die fur f = 0 in Gleichung (3) das grote Storungswachstum
besitzt. Fur die ei gilt folgende Orthogonalitatsrelation:
hei; eji = Æi;j : (17)












Falls F sich als Linearkombination der ei darstellen lat, d.h., es gilt F =
P
ihF; eiiei







Das Ausnutzen der Nebenbedingung (12) liefert eine Bestimmungsgleichung fur .
Es gilt:









  1 = 0 : (20)







  1 = 0 : (21)
Wegen dem Auftauchen von  im Nenner des Bruches stellt diese Gleichung ein Poly-
nom 2(n-1)-ten Grades dar. Die reellen Nullstellen ergeben somit, eingesetzt in (19),
die moglichen Losungen der Optimierungsaufgabe (11) und (12). Aufgrund der relativ
\unangenehmen\ Gestalt der Funktion g() lassen sich an dieser Stelle nur globale Aus-
sagen treen. Die Berechnung der Nullstellen mu in der Praxis dann mit numerischen
Methoden erfolgen. g() besitzt fur  = i Polstellen. Es gilt:
lim
!i




g() =  1 : (23)
Fur i = 1 folgt daraus sofort:
1 < 0 < +1 (24)
d.h., zwischen 1 und +1 existiert mindestens eine Nullstelle 0 von g().
3.2 Hinreichende Bedingung
xopt ist ein relatives Maximum (Minimum) der Optimierungsaufgabe (11) und (12)
wenn (13) gilt und die quadratische Form
Q(z) := zTH00z (25)
fur jedes z = (z1; : : : ; zn) negativ (positiv) denit ist. Die Matrix H
00 besteht aus den









Die xi bezeichnen die einzelnen Komponenten von x0. Fur das zur Untersuchung ste-
hende Optimierungsproblem (11) und (12) liefert die Berechnung dieser Matrix:
H
00 = PTDP  D : (27)
Die Denitheit der Form (25) lat sich aus den Eigenwerten von H00 ablesen. Falls alle
Eigenwerte von H00 negativ (positiv) sind dann ist die quadratische Form Q(z) negativ
(positiv) denit und xopt ist ein relatives Maximum (Minimum).
Aufgrund der Diagonalgestalt von D handelt es sich bei H00 um eine symmetrische
(nn)-Matrix. Die Eigenwerte konnen im Allgemeinen nur mit numerischen Verfahren
errechnet werden. Trotzdem lassen sich fur einen bestimmten Fall Aussagen treen.
Diese sind durch das Verhalten der Funktion g() begrundet. Setzt man (27) in (25)
ein und fordert das es sich bei der Losung der Optimierungsaufgabe um ein Maximum














= 1 <  = 0 : (28)
D.h., bei der zur Nullstelle 0 aus (24) gehorigen Losung xopt mu es sich um ein
relatives Maximum handeln.
Der erste inhomogene optimale Vektor ist deniert, als die Anfangsbedingung, die
den groten Verstarkungsfaktor  besitzt. Fur normierte Storungen lat sich  folgen-
dermaen berechnen:
 = hxopt(t);xopt(t)i : (29)
3.3 Spezialfalle
(i) F = aei mit a 2 R, a > 0






  1 = 0 : (30)
Die Nullstellen lauten:
 = i  a : (31)




=  ei : (32)
Aus der hinreichenden Bedingung (28) folgt sofort, da es sich fur a > 1   i bei
x
+
opt um ein relatives Maximum handelt. Aufschlu daruber, ob x
+
opt ebenfalls globales































und damit + >  . Das bedeutet x+opt ist das globale Maximum der Optimierungs-
aufgabe. Aus (33) kann man ebenfalls erkennen das + > i gilt. Der im inhomogenen
Fall erreichte Verstarkungsfaktor ist somit groer als der der homogenen Optimierung.
Da + 6= + kann man weiterhin folgern, da der Lagrangesche Multiplikator  der
inhomogenen Optimierung nicht als Verstarkungsfaktor interpretierbar ist.
(ii)  = j
Ist  = j ein Eigenwert von K, dann besitzt (15) genau dann eine Losung, wenn F
orthogonal zu ej ist. D.h., es mu
hF; eji = 0 (35)






ei + c ej (36)







+ c2   1 = 0 : (37)
a b
Abbildung 1: (a) Klimatologischer Grundstrom (D,J,F) der 300 hPa Stromfunktion.
Der Isolinienabstand betragt 10106m2 s 1, gestrichelte Linien stellen negative Werte
dar. (b) 300 hPa Antriebsfeld in m2 s 2.
Wie man leicht feststellen kann, erfullt F = 0 die Bedingung (35). Aus den Gleichungen
(36) und (37) folgt somit xopt =  ej. D.h., xopt stellt die Losung des homogenen
Optimierungsproblems dar.
4 Ergebnisse
Das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Verfahren soll im Folgenden seine An-
wendung in der Stabilitatsanalyse zeitlich unabhangiger atmospharischer Stromungen
nden. Der verwendete Grundstrom resultiert aus taglichen (00 UTC) globalen ECM-
WF Reanalysen. Der zur Verfugung stehende Datensatz umfasst 15 Jahre, von 1978
bis 1994. Das 15-jahrige Mittel der Dezember-, Januar- und Februar-Werte der 300
hPa Stromfunktion ist in Abb. 1a dargestellt. Abb. 1b zeigt das fur die Berechnung
der inhomogenen optimalen Vektoren benotigte Antriebsfeld. Dieses Feld ist aquivalent
dem zum Atlantik-Block gehorenden optimal korrelierten Vorticityusses, welcher aus
hochfrequenten synoptisch-skaligen Eddies resultiert, berechnet von Metz (1991) (sie-
he Abb. 9f in seinem Artikel). Die hier dargestellte Struktur besitzt die Einheit einer
Stromfunktionstendenz und wurde fur die 300 hPa Druckache ermittelt.
Um den Einu des Antriebsfeldes auf die Struktur und zeitliche Entwicklung der
inhomogenen optimalen Vektoren zu untersuchen, erfolgte eine Skalierung des Beitra-
ges der speziellen Losung des inhomogenen Systems (3) zum Zeitpunkt tk auf eine










Abbildung 2: Nebenbedingung g des Optimierungsproblems als Funktion von  fur c =
0:5 (durchgezogen), c = 1:0 (gepunktet) und c = 2:0 (gestrichelt). Die drei dargestellten






(tk) = hR(tk; t0)f ;R(tk; t0)fi = c : (38)
Fur ein Optimierungsintervall von 96 h zeigt die Abb. 2 die Nebenbedingung g als
Funktion von . Dargestellt sind die Verhaltnisse fur tk = 12 h und c = 0:5; 1:0 und
2.0. Die Dreiecke symbolisieren die Eigenwerte i des homogenen Optimierungspro-
blems. Fur c = 0:5 existieren sechs Nullstellen (durchgezogene Linie) und somit sechs
potentielle Kandidaten fur den ersten inhomogenen optimalen Vektor. Mit Vergroe-
rung des Antriebes kann man feststellen, dass die Nullstellen zwischen dem ersten und
zweiten sowie zweiten und dritten homogenen Eigenwert verschwinden. Fur c = 1:0
kann man vier Nullstellen (gepunktete Linie) und fur c = 2:0 nur noch zwei (gestri-
chelte Linie) beobachten. Ebenfalls geht mit einer Erhohung von c eine Vergroerung
(Verkleinerung) des Wertes der groten (kleinsten) Nullstelle einher.
Aufschlu ob die mit den Nullstellen assoziierten Strukturen relative Maxima oder
Minima darstellen gibt die hinreichende Bedingung des Optimierungsproblems. Ihre
Auswertung zeigt, da die Anfangszustande, welche mit negativen Nullstellen verknupft
sind fur alle drei betrachteten c-Werte relative Minima sind. Inhomogene optimale
Storungen, welche aus positiven Nullstellen resultieren stellen relative Maxima dar. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse fur die verschiedenen c-Werte zusammengefasst. Die mit
den jeweils groten Nullstellen zusammenfallenden Anfangsstorungen besitzen in allen
c Nullstelle Verstarkungsfaktor  Extrema










2.0 17.40 117.17 Max!
-9.86 67.41 Min!
Tabelle 1: Nullstellen, Verstarkungsfaktoren und Ergebnisse der Untersuchung der hin-
reichenden Bedingung fur tk = 12 h und c = 0:5; 1:0 und 2.0.
drei Fallen den groten Verstarkungsfaktor und sind demzufolge die ersten inhomo-
genen optimalen Vektoren. Man kann ebenfalls sehen, dass mit einer Verstarkung des
Antriebes eine Vergroerung der Verstarkungsfaktoren einhergeht.
Die zeitliche Entwicklung der Verstarkungsfaktoren der ersten inhomogenen op-
timalen Vektoren fur die Optimierungszeiten 12, 24, 48, 96 und 192 Stunden ist in
Abb. 3 dargestellt. Als Skalierungsparameter fur das Antriebsfeld kamen tk = 12 h
und c = 0:5 zur Anwendung. Zur Zeit t = t0 besitzen alle Storungen Einheitsam-
plitude entsprechend der bei der Formulierung des Optimierungsproblems geforderten
Nebenbedingung (12). Wie man dieser Abbildung weiterhin entnehmen kann, weist
jeder inhomogene optimale Vektor zum jeweiligen Optimierungszeitpunkt den groten
Verstarkungsfaktor auf.
Die Abb. 4 zeigt den ersten inhomogenen optimalen Vektor fur 96 h mit tk = 12 h
und c = 1:0 zusammen mit seiner zeitlichen Entwicklung nach 24, 48 und 96 h (Abb.
4a-d). Alle dargestellten Storungsfelder sind normiert, so dass der inhomogene opti-
male Vektor zu jedem Entwicklungszeitpunkt die kinetische Energie eins besitzt. Zum
Zeitpunkt t = t0 konzentrieren sich die Amplituden in zwei Regionen, dem Sudasiati-









Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Verstarkungsfaktoren (t) des ersten inhomo-
genen optimalen Vektors fur 12 (durchgezogen), 24 (gepunktet), 48 (gestrichelt), 96
(lang getrichelt) und 192 Stunden (strich punkt).
schen Raum und uber Nordamerika. Das Maximum bendet sich in dem erstgenannten
Gebiet. Das asiatische Wellenpaket bewegt sich im Zuge seiner zeitlichen Entwicklung
stromab, entlang der klimatologischen Jetachse (siehe Abb. 1a). Bei dieser Bewegung
richten sich die einzelnen Wellenberge und Taler bzgl. der Jetachse auf. Zum Optimie-
rungszeitpunkt, nach 96 h, bendet sich sein dominanter Anteil uber dem Pazik. Von
diesem Zeitpunkt an ist der Zerfall des Wellenpaketes zu beobachten. Der nordame-
rikanische Storungsanteil bewegt sich entlang der Atlantikjetachse, ebenfalls stromab.
Dabei bildet er ein von Nord nach Sud orientiertes Dipolmuster aus, welches zum Op-
timierungszeitpunkt eine Amplitude besitzt, die vergleichbar mit der im pazischen
Raum ist.
Der Einu der Starke des Antriebes auf die Struktur der inhomogenen optimalen
Vektoren ist in Abb. 5 gezeigt. Dargestellt sind die inhomogenen optimalen Vektoren
zum Zeitpunkt t = t0 mit c = 0:5 (Abb. 5a) und c = 2:0 (Abb. 5c) zusammen mit ihrem
Aussehen zum Optimierungszeitpunkt nach 96 h (Abb. 5b bzw. d). Eine Erhohung des
Antriebes fuhrt zu einer Verlagerung der Storungsamplitude von dem Asiatischen in
den Nordamerikanischen Raum. Fur c = 0:5 ist zum Anfangszeitpunkt keine Storungs-
amplitude uber Nordamerika lokalisiert. Anders dagegen bei c = 2:0, hier dominiert
die Nordamerikanische Region. Gleiches bleibt fur die Verlagerung der Storungsam-




Abbildung 4: Erster inhomogener optimaler Vektor fur 96 Stunden (a) zum Zeitpunkt
t = t0, (b) nach 24 Stunden, (c) nach 48 Stunden und (d) nach 96 Stunden Entwicklung.
5 Diskussion
Fur lineare inhomogene Probleme wird eine Methode vorgestellt, welche die Anfangs-
storung liefert, die unter einem vorgegebenen Antriebsfeld grotmogliches Storungs-
wachstum besitzt. Der Antrieb und die Umgebung, durch welche sich eine Storung
ausbreitet, uben somit einen Einuss auf ihre Entwicklung aus.
Es war moglich zu zeigen, da die inhomogenen Storungen nach den optimalen Vek-
toren des homogenen Optimierungsproblems in Form einer Reihe entwickelbar sind.
a b
c d
Abbildung 5: Erster inhomogener optimaler Vektor fur 96 Stunden zu den Zeitpunkten
t = t0 mit (a) c = 0:5, (c) c = 2:0 und t = 96 h mit (b) c = 0:5, (d) c = 2:0.
Die einzelnen KoeÆzienten der Reihenglieder sind proportional zur Projektion des
Antriebsvektors auf den jeweiligen homogenen optimalen Vektor. Die inhomogenen
optimalen Vektoren sind mit den Nullstellen der Nebenbedingung verbunden, welche
einheitliche kinetische Energie zum Anfangszeitpunkt fordert. Die Anzahl der Nullstel-
len hangt von der Starke des verwendeten Antriebsfeldes ab. Eine Verstarkung fuhrt
zu einer Verminderung der Anzahl und anders herum. Somit stehen im Allgemeinen
mehrere potentielle Kandidaten fur die Anfangsstorung zur Verfugung, die maximales
Storungswachstum besitzt. All diese inhomogenen optimalen Vektoren unterscheiden
sich durch ihr jeweiliges Storungswachstum. Der mit dem groten Wachstum ist der
erste inhomogene optimale Vektor.
Aus dem funktionellen Aussehen der Nebenbedingung folgte, da mindestes eine
Nullstelle 0 in dem Intervall 1 < 0 < 1 existiert. Weiterhin konnte gezeigt wer-
den, da der damit verbundene inhomogene optimale Vektor mindestens ein relatives
Maximum ist. Die numerischen Experimente im zweiten Teil zeigten, da fur alle drei
c-Werte 0 mit einem globalen Maximum, dem ersten inhomogenen optimalen Vektor
verknupft ist.
In der nordlichen Hemisphare existieren zwei Hauptenergiequellen fur barotropes
Storungswachstum, der Asiatische Subtropenjet und der Atlantikjet. Ohne externen
Antrieb dominiert ersterer den Ort und die Entwicklung barotroper Instabilitaten
(Molteni und Palmer 1993; Buizza und Molteni 1996). Bei Berucksichtigung eines An-
triebsfeldes konnte gezeigt werden, da je nach Starke, der Nordamerikanische Sektor,
gelegen im Eingangsbereich des Atlantikjets, zunehmend an Dominanz gewinnt. Bei
schwachem Antrieb spielt sich das Hauptgeschehen im Asiatisch/Pazischen Raum ab.
Der erste inhomogene optimale Vektor besitzt sehr starke Ahnlichkeit mit den nicht-
angetriebenen ersten optimalen Vektoren (siehe dazu Molteni und Palmer 1993). Die
Korrelation zwischen beiden Strukturen betragt 0.96. Mit einer Verstarkung des An-
triebes auf c = 2:0 fallt die Korrelation auf 0.53, d.h. auch homogene optimale Vektoren
mit suboptimalem Storungswachstum spielen bei der Konstruktion des inhomogenen
optimalen Vektors eine Rolle, namlich jene die im Nordamerikanischen Raum liegen.
Im Laufe der zeitlichen Entwicklung des ersten inhomogenen optimalen Vektors
bildet sich im Nordatlantischen Raum ein von Nord nach Sud orientierter Dipol aus.
Dieses Muster breitet sich im weiteren Verlauf nach Osten aus und besitzt nach ca.
48 h Ahnlichkeit mit der von Metz (1991) mittels CCA (kanonische Korrelationsana-
lyse) ermittelten Blockinganomalie. Eine Verkurzung der Optimierungszeit auf 48 h
bestatigte dieses Ergebnis (nicht gezeigt).
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